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El objetivo del presente trabajo experimental fue analizar la causalidad entre los 
incrementos registrados del retraso troposférico de la señal del Sistema de Posicionamiento 
Global (GPS) de la Red del Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN), 
con valores de precipitación registrados en la zona del Antisana. Se realizó un análisis de 
causalidad entre los incrementos del retraso troposférico ZTD (Zenith Total Delay) de la 
señal GPS y las precipitaciones lluviosas en la zona del Antisana, con lo cual se definió la 
data a relacionarse en función de las correspondencias espaciales y temporales de la zona. 
La presente climatología se construyó con datos de 14 años con las siguientes variables 
atmosféricas: lluvia, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y humedad 
específica del año 2005 al 2018. Para relacionar las variables climáticas con el ZTD, se 
trabajó únicamente con el año 2014. Ya que es este año el que presentaba los cálculos de 
ZTD. Se analizaron las series de ZTD calculadas en el Instituto de Investigación para el 
Desarrollo de Francia (IRD) conjuntamente con la Universidad Politécnica Salesiana, y los 
valores de precipitación registrados en la zona, con el software RStudio. Se encontró una 
correspondencia entre los valores de ZTD y precipitación a nivel mensual, que indica un 
comportamiento proporcional entre la lluvia y ZTD; mientras que a nivel horario se registra 
un pico de ZTD previo al pico de lluvia de 3 horas que se puede dispersar hasta 18 horas, lo 
que muestra la capacidad predictiva de esta variable en detectar eventos significativos de 
lluvia intensa.   








The objective of the present experimental work was to analyze the causality between 
the recorded increases of the tropospheric delay of the signal of the Global Positioning 
System (GPS) of the Geophysical Institute Network of the National Polytechnic School (IG-
EPN), with registered precipitation values in the Antisana area. A causality analysis was 
carried out between the increases in the tropospheric delay ZTD (Zenith Total Delay) of the 
GPS signal and the rainfall in the Antisana area, with which the data to be related was defined 
based on the spatial and temporal correspondences of the area. The present climatology was 
constructed with 14-year data with the following atmospheric variables: rain, temperature, 
relative humidity, wind speed and specific humidity from 2005 to 2018. To relate the 
climatic variables with the ZTD, we worked only with the year 2014. Since it is this year 
that presented the ZTD calculations. The ZTD series calculated at the Research Institute for 
Development -France (IRD) in conjunction with the Salesian Polytechnic University, and 
the precipitation values recorded in the area analyzed, with RStudio software. A 
correspondence was found between the values of ZTD and precipitation at the monthly level, 
which indicates a proportional behavior between the rain and ZTD, while at the hourly level 
a peak of ZTD prior to the 3-hour rain peak that can be dispersed up to 18 hours, which 
shows the predictive capacity of this variable in detecting significant heavy rain events. 







La tropósfera es la capa más cercana a la superficie terrestre donde se producen todos 
los fenómenos meteorológicos que influyen en el desarrollo de los seres vivos (Suárez, 2009). 
Además, de la importancia del vapor de agua en la atmósfera que debe ser monitoreado 
constantemente, involucrando variables atmosféricas como temperatura y presión presentes 
en el aire. Varias investigaciones indican que existe una causalidad entre los picos que se 
presentan del retraso troposférico y la precipitación lluviosa intensa (Cioce et al., 
2017).Varios estudios han mostrado la relación entre el vapor de agua y la lluvia intensa 
(Sapucci, 2018 ; Brenot, 2014); sin embargo la medición de vapor de agua sobre tierra tiene 
dificultades y suele ser un proceso costoso. Es por esto, se propone la utilización de los 
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), debido a la gran precisión de estos equipos, que 
posibilitan detectar retrasos en la señal, que están relacionados con la presencia de variables 
meteorológicas (Fiallas, 2002). 
El retraso troposférico total ZTD (por sus siglas en inglés Zenit Total Delay), de estas 
señales GPS está relacionado con los componentes hidrostática y componente húmeda. La 
parte del componente hidrostático es determinado por los gases inertes presentes en la 
atmósfera con el 90% del retraso troposférico total; por otra parte, el componente húmedo 
hace referencia a la cantidad de vapor de agua que se encuentra en el recorrido de la señal 






El presente trabajo experimental tiene como objetivo general analizar la causalidad 
entre los incrementos registrados del retraso troposférico de la señal del Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS) de la Red del Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica 
Nacional (IG-EPN), calculado por Andrea Walpersdorf el IRD y Sheila Serrano UPS 
(Universidad Politécnica Salesiana); siendo éstos datos de entrada para la presente 
investigación, y su relación con los valores de precipitación registrados en la zona del 
Antisana.    
Con el objetivo de conocer la base climatológica, las variables que se toman en cuenta 
son precipitación, temperatura, vapor de agua y presión atmosférica proporcionados por el 
INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología) e IRD (Instituto de Investigación 
para el Desarrollo), el cual está constituido por receptores de señal GPS que operan de forma 
constante.  
Con los datos obtenidos, se analiza el incremento del retraso troposférico mediante 
meteorología GPS del (IG – EPN) y estaciones meteorológicas en la zona del Antisana, tanto 













2.1 Objetivo General 
 Analizar la causalidad entre los incrementos registrados del retraso troposférico de la 
señal del Sistema de Geoposicionamiento Global (GPS) de la Red del Instituto 
Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional IG-EPN, con valores de precipitación 
registrados en la zona del Antisana 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 Definir la data a relacionarse en función de las correspondencias espaciales y 
temporales. 
 Describir la Geografía y Climatología de la zona de estudio elegida. 
 Analizar las series de retraso troposférico calculadas en el IRD, y los valores de 










3. MARCO TEÓRICO 
3.1 La Atmósfera 
La atmósfera es la capa de gases que rodea la Tierra, siendo el componente fundamental 
para la vida del ser humano. Además, actúa como regulador climático, porque en ella se 
generan los principales fenómenos climáticos y meteorológicos que se producen en el planeta 
(Nieto, 2016).  
La atmósfera está constituida por los siguientes gases: 78.08% de nitrógeno y 20.95% 
de oxígeno.  Además de otros gases en pequeñas proporciones como líquidos (vapor de agua) 
y sólidos (polvo, polen, microorganismos y cristales de hielo). 
                                                       Figura 1 
 










De acuerdo con Nieto (2016) describe que la capa gaseosa por efecto de la fuerza de 
gravedad es más densa sobre la superficie terrestre y a medida que la altura va aumentando 
decrece su densidad, fenómeno que se cumple igualmente con la presión la cual decrece con 
la altura.  A su vez, el incremento de la temperatura cambia con la altura, debido a la 
absorción del ozono de la radiación ultravioleta (Ver Figura 2). 
                                 Figura 2  
                                Variación de la temperatura con la altitud 
 
 
                                    Nota: Tomado de Nieto (2016) 
Esta capa atmosférica está distribuida de la siguiente manera:  
1. Tropósfera: la capa más cercana a la superficie (<10-15 km). 
2. Estratosfera: donde se genera el ozono atmosférico (10-50 km). 
3. Mesosfera: se produce la desintegración de los meteoritos (50-80 km). 








 La tropósfera es la capa que se encuentra en contacto directo con la superficie terrestre, 
tiene una altura máxima de 15 km y en ella se producen los fenómenos meteorológicos que 
influyen en el desarrollo de la humanidad. La tropósfera posee un espesor de 
aproximadamente 12 km. Además, “es un regular térmico del planeta; sin él, las diferencias 
de temperatura ente el día y la noche serían tan grandes que no se podría sobrevivir” (Sapucci 
y Machado, 2006). 
3.2 Variables Atmosféricas en la Superficie 
Se debe tomar en cuenta lo siguiente: de no existir valores de presión, temperatura y 
vapor de agua en la superficie, se debe emplear las fórmulas empíricas desarrolladas en 
condiciones atmosféricas normales (Suárez, 2009). A continuación, se describirán los 
principales comportamientos de las variables meteorológicas utilizadas en este estudio. 
 
3.2.1 Temperatura 
En la tropósfera la temperatura es una relación inversamente proporcional a la altitud. 
Siendo así que esta variable no es constante en todas zonas geográficas del planeta, existiendo 
variaciones de longitud y latitud. La unidad de medida de la temperatura se mide en gados 
centígrados - °C. 
La temperatura en términos de la termodinámica es la cantidad de calor desprendido 
por un cuerpo; a su vez, este calor puede ser transmitido de cuerpos con mayor temperatura 






3.2.2 Presión Atmosférica 
En la tropósfera el aire que nos rodea es inapreciable, pero este ejerce una fuerza los 
cuerpos debido a la gravedad. Esta fuerza por unidad de superficie es llamada presión 
atmosférica, medida en hectopascales (hPa). La presión atmosférica es inversamente 
proporcional a la altitud (Albán, 2018). 
3.2.3 Humedad  
La cantidad es la cantidad de vapor de agua en el aire. De esta manera, el aire a 
temperatura ambiental puede contener una cierta cantidad de vapor de agua; cuando alcanza 
el límite, se deduce que el aire está saturado de humedad. Si sobre pasa el límite, el exceso 
de vapor se condensa (Meruane y Garreaud, 2015). 
3.2.3.1  Humedad Relativa  
La humedad relativa es la relación que existe entre el vapor de agua real en el aire con la 
cantidad de vapor de agua necesaria para la saturación a la temperatura correspondiente, se 
mide en porcentajes (%) entre 0 y 100, siendo 0 el aire seco y 100 el aire saturado. 
3.2.3.2 Humedad Específica  
La humedad específica es la cantidad de vapor de agua contenida en una masa de aire 
húmedo (mezcla de aire seco y vapor de agua), sus unidades son de gramos de 








3.2.3.3 Vapor de Agua Precipitable 
           El vapor de agua precipitable (W), es la cantidad de vapor de agua entre la superficie 
terrestre y la parte superior de la atmosfera. Siendo un parámetro muy importante en estudios 
de hidrología y modelos de radiación, su unidad correspondiente es masa por unidad de área 
y es así que 1mm de la capa corresponde a 1 kg/m2. La medida de vapor de agua precipitable 
tiene una correlación con distintos parámetros meteorológicos como es la humedad 
especifica humedad relativa y la temperatura. (Martinez, 2011) 
3.2.4 Precipitación 
La precipitación involucra a una masa de aire que sube y se enfría, lo cual se conoce 
como el proceso de condensación generando gotas de agua y pequeños cristales de hielo, los 
cuales irán creciendo o se unirán hasta alcanzar un tamaño suficiente dando lugar a la 














                    Figura 3 
 
                    Ciclo del agua – Precipitación 
 
        Nota: Tomado de Ordoñez (2011) 
 
La lluvia utiliza equipos de medición como pluviómetros, este instrumento sirve para 
medir la cantidad de lluvia caída en un intervalo de tiempo determinado (Garreaud y 
Meruane, 2015). En su interior posee un vaso cilíndrico en donde se dispone una probeta 











                                               Figura 4 
 
                                                Pluviómetro 
 
                                               Nota: Tomado de Garreaud y Meruane (2005) 
 
                                               Figura 5  














3.3 Sistemas de Posicionamiento Global  
El Sistema de Posicionamiento Global – GPS, es un sistema implementando para la 
localización precisa de posición, velocidad y tiempo; los datos obtenidos son determinados 
mediante la triangulación de la altitud, longitud y latitud de un objeto sobre la superficie 
terrestre (Pozo y Sandoval, 2016). 
El sistema GPS, está conformado por tres segmentos básicos: 
1) Segmento espacio, formado por 24 satélites GPS con una órbita de 26560 km de radio 
y un periodo de 12 horas. Este segmento se compone de satélites de navegación y 
comunicación que orbitan alrededor del planeta (Nieto, 2016). 
 
                                           Figura 6 
                                           Constelación GPS 
                







2) Segmento control: consta de 5 estaciones monitoras encargadas de mantener en órbita 
los satélites y supervisar su correcto funcionamiento, 3 antenas terrestres que envían 
a los satélites las señales que se debe transmitir y una estación experta de supervisión 
de todas las operaciones (Pozo y Sandoval, 2016). 
La estación de control principal se encarga de determinar la localización exacta de los 
satélites, a partir de las estaciones monitoreo que son aquellas que reciben la información 
atmosférica. La estación de control principal se encuentra instalada en el Estado de Colorado 
(USA), y la estación de control maestra suplente se encuentra ubicada en Estado de California 
(USA). 
              Figura 7  
 
             Segmento de Control GPS 
 






3) Segmento usuario: formado por las antenas y receptores en la superficie terrestre, 
quienes reciben los mensajes provenientes de cada satélite. 
3.3.1 La Señal GPS 
La señal GPS en su camino entre el satélite y el receptor sufre una serie de adversidades 
por las variables atmosféricas como presión atmosférica, temperatura y la humedad 
atmosférica, lo cual genera un retraso en la transmisión de las señales por la presencia de la 
ionósfera. Este retraso es empleado para la determinación del vapor de agua precipitable 
(Nieto, 2016).  
La principal función del sistema GPS es calcular la posición o localización de un objeto 
en un espacio de coordenadas (x, y, z), mediante el cálculo de la distancia de un objeto a un 
mínimo de tres satélites (Pozo y Sandoval, 2016). La distancia entre el receptor y un satélite 
se mide multiplicando el tiempo de vuelo de la señal emitida desde el satélite por su velocidad 












                          Figura 8 
                          Principio de funcionamiento del sistema GPS   
 
 
                                     Nota: Tomado de Sandoval (2016) 
 
𝑅𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧)2                         (1) 
Donde: 
 𝑅𝑖 = Pseudodistancia 
 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖  , 𝑧𝑖) = posición conocida de los satélites 
Para el cálculo de la pseudodistancia se pone en conocimiento que la señal de GPS 
emitidas por los satélites es muy débil, lo cual produce un ruido natural formado por pulsos 






instante un satélite emite una señal con el mismo patrón que la serie pseudo-aleatoria. En 
base a estos códigos, el receptor calcula la distancia en un desplazamiento temporal (Pozo y 
Sandoval, 2016).   
El tiempo de vuelo de la señal de radio se debe mantener sincronizados los relojes de 
los satélites y los receptores con el fin de generar el mismo código simultáneamente. Se 
denominan pseudodistancias a las distancias que se generan por error del sincronismo (Pozo 
y Sandoval, 2016). 
3.4 Efectos de la Tropósfera en Señal del Sistema de Posicionamiento Global 
La aplicación de las ondas electromagnéticas para establecer los efectos que ha sufrido 
la superficie terrestre en el medio troposférico, se denomina retraso que sufre la señal de GPS 
al traspasar la troposfera (Suárez, 2009). 
El retraso troposférico es producido por la variación en el índice (𝑛) de los gases 
atmosféricos en relación con el espacio libre. De acuerdo con lo mencionado: “(𝑛) es la 
relación entre la velocidad de las ondas en el vacío subíndice y la velocidad de la onda 
electromagnética en un medio cualquiera (𝑣)” (Sapucci y Machado, 2006), demostrado de la 




                                                   (2) 
Donde: 
 c: Velocidad de una onda en el vacío 






Por lo tanto, debido a la variación o retraso que sufre la señal de GPS se forma una 
curvatura, entre un satélite y su receptor (Suárez, 2009).  
                                   Figura 9 
 
                                   Representación de la señal de GPS y la trayectoria  
 
                       Nota: Tomado de Sapucci y Machado 2006 
3.4.1 Ventajas de la Estimación de Vapor de Agua Utilizando Sistemas GPS 
Las mediciones atmosféricas mediante GPS han mostrado su eficiencia y exactitud al 
ser comparadas con los datos de estaciones meteorológicas y satelitales, inclusive, muestran 
la capacidad de mejorar con datos de entrada más exactos a los modelos numéricos de 
predicción en el tiempo. Además de poseer ventajas ya que son menos costosas que otros 
instrumentos de medición, funciona en todas las condiciones climáticas, obtención de datos 
con mejor resolución, son fáciles de manipular y transportar ya que son equipos portátiles, 
se puede obtener datos en tiempo real, es decir están disponibles en el momento de realizar 






Sin embargo, también se tienen ciertas desventajas que incluyen la necesidad de tener 
una red de datos GPS lo suficientemente densa y funcional y la necesidad de recursos 
computacionales de alto rendimiento HPC (High Performance Computing Systems). 
De esta manera, la medición de humedad atmosférica a través del retraso troposférico 
GPS (retraso zenital total: ZTD) posees varias ventajas sobre las mediciones meteorológicas 
tradicionales, adicionalmente, estas mediciones se realizan a costos bajos.  Para determinar 
el retraso troposférico se requiere del análisis de los datos casi en tiempo real, determinados 
por la descarga de datos por hora, posterior al procesamiento optimizado en el tiempo para 
proporcionar parámetros troposféricos con una latencia de 1h. 
Las variables troposféricas de GPS se deducen por el desplazamiento de la serie 
temporal de coordenadas. La temporización es avaluada mediante la combinación de una red 
local densa. La red de estimaciones de parámetros troposféricos y la red regional se producen 
en efecto con un número limitado de errores en el posicionamiento vertical; por lo tanto, 
permite evaluar la incertidumbre de acuerdo con tres parámetros troposféricos asociados. 
(Mancebo, 1999) 
Debido a esta relación entre ZTD y vapor de agua precipitable, y la relación entre este 
último y la precipitación lluviosa; es que se sugiere una relación transitiva entre el ZTD y la 






3.5 Software GAMIT 
3.5.1 Generalidades 
El software GAMIT es un sistema que permite el análisis de datos GPS fue desarrollado 
en el Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT). Este software se emplea para la 
estimación de coordenadas de la estación, velocidades, retrasos atmosféricos, órbitas de 
satélites y parámetros de orientación de la Tierra (Moreno, 2015). 
GAMIT es un programa que sirve para el análisis de datos desde que el satélite emite 
la señal y de pseudodistancias para estimar posiciones relativas tridimensionales de las 
estaciones terrestres (x, y, z), órbitas de los satélites y retrasos cenitales atmosféricos.  
Este programa se basa en una serie de algoritmos de mínimos cuadrados para 
interpretar la posición relativa de las estaciones atmosféricas, parámetros orbitales y rotación 
de la Tierra y retrasos cenitales. Debido a que es un modelo matemático se relacionan las 
observaciones y parámetros dando como resultados dos soluciones, la primera es crear 
coordenadas dentro de un área más precisa, y el segundo es generar estimaciones finales 
(Moreno, 2015). Los datos de entrada utilizados en GAMIT, son aquellos en formato rinex 
cuyo formato está estandarizado y se encuentra libremente en UNAVCO. Los componentes 
fundamentales de GAMIT son funciones de preparación de los datos para su procesamiento 
makexp y makex estos determinan las estaciones que van a ser incluidas para poder generar 
el archivo X-File, este archivo se mantiene en un mismo intervalo de tiempo a todos los 
archivos rinex de observación a considerarse en el procesamiento de datos, generación de los 






derivadas parciales de un modelo geométrico, la detección de valores atípicos o roturas de 
datos.   
Es necesario indicar, que el cálculo con GAMIT no fue echo en el marco de esta tesis 
los datos de entrada fueron proporcionados por la Doctora Andrea Walpersdorf en 
colaboración Física María Sheila Serano Vincenti, los cálculos se desarrollaron en el HPC 
de la Universidad de Grenoble, en Francia, CIMENT. A continuación, se realizará una breve 
descripción del método utilizado en GAMIT. 
Tabla 1  
           Materiales y equipos utilizados 
MATERIALES EQUIPOS Y SOFTWARE 
Datos receptores GPS IG-EPN: 
 Equipo: Doble frecuencia 
 Modelos: Trimble NetRS, 




 Nota: Elaborado por Guerrero (2021) 
Los datos rinex, se obtuvieron de la página de UNAVCO que es la plataforma que 
recoge los datos de la Red de GPS del Instituto de la Escuela Politécnica Nacional cuyos 
sensores son descritos en la Tabla 1, para el funcionamiento del software Gamit – Globk, se 
requiere el sistema operativo UNIX. El procesamiento de datos en el programa necesita la 






la precisión de las coordenadas. El software sigue una serie de procesos para determinar la 
ubicación de las estaciones, al ejecutar el comando (Viteri, 2013):  
≫ shgamit − expt NAM − s yyyy ddd(inicial)ddd(final)                                           (3) 
Donde: 
 NAM: nombre del proyecto 
 yyyy: año al que corresponde 
 𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙): día inicial del procesamiento 
 𝑑𝑑𝑑(𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙): día final del procesamiento 
3.5.2 Refracción Troposférica 
El posicionamiento geodésico utilizando GPS es afectado por la presencia de dos 
componentes principales de la tropósfera las cuales en conjunto retardan la señal GPS, es así 
que la primera es la componente hidrostática que es causada principalmente por el nitrógeno 
y el oxígeno y la segunda componente que es la humedad dada por la influencia del vapor de 
agua el cual representa un 10% del total del efecto troposférico. 
La refracción troposférica depende de dos componentes el uno que es el retardo cenital 
hidrostático y el otro es el retado cenital húmedo también conocido como ZTD 
𝑍𝑇𝐷 = 𝑍𝐻𝐷 × 𝓂(𝜀) + 𝑍𝑊𝐷 × 𝓂(𝜀) 
En donde, ZHD y ZWD simbolizan el retardo de las componentes hidrostática y la 







3.5.3 Funciones de Mapeo Troposférico  
Existen algunas metodologías para calcular la función de mapeo para cada una de las 
componentes de la tropósfera, la hidrostática y la húmeda la diferencia entre muchas de ellas 
está basada en la cantidad de parámetros meteorológicos, como son la temperatura, la presión 
atmosférica, la humedad específica, humedad relativa y otros parámetros.  
Las funciones de mapeo actúan como un factor de corrección para el cálculo del retardo 
troposférico y es así que el retardo producido en la troposfera va aumentando a medida que 
disminuye el ángulo de elevación del satélite además las funciones de mapeo dependerán 
directamente del ángulo de elevación. Las funciones de mapeo que se utiliza para el cálculo 
de ZTD con GAMIT son: 
 Función de mapeo de Lanyi 
 Función de mapeo de Niell (NMF) 
 Función de mapeo de Vienna (VMFI) 








4.  MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1 Descripción del Área de Estudio      
El presente apartado detalla el área de estudio, descripción geográfica, climatológica y 
factores que influyen en dicha investigación.  
Las estaciones utilizadas en esta investigación se presentan en la Tabla 2: 
Tabla 2  
Parámetros estudiados 
ESTACIÓN ASEC ORE 
COORDENADAS 
 
  ESTE 814980.8 816853.5 
NORTE 9944965.8 9947554.7 
m.s.n.m 4571.1 4859.0 
PERÌODO 2014 2005-2018 








Velocidad del viento 
Humedad específica 






4.2 Ubicación Geográfica  
Las dos estaciones de estudio, se encuentra localizada en Ecuador, Provincia de Napo, 
cercanas al volcán Antisana. Su ubicación geográfica caracteriza al sector con un clima frío 
de alta montaña y vegetación arbustiva, presentando temperaturas de 4 a 8°C (Díaz, 2018).  
La estación ORE, se ubica en la morrena NE del glaciar a una altura de 4859 m.s.n.m, 
se encuentra monitoreando al volcán Antisana desde el 21 de diciembre del 2004 (Díaz, 2018) 
(Ver Figura 10). Esta estación almacena datos de viento, temperatura, precipitación, 
humedad relativa y radiación de onda corta y onda larga; sin embargo, en esta investigación 
sólo se estudiará temperatura, velocidad del viento, precipitación y humedad específica y 
humedad relativa. 
Mediante, el software ArcGIS 10.5 se identificó la ubicación geográfica de la estación 
GPS – ASEC y estación meteorológica – ORE, ubicadas en provincia de Napo, tal como se 



























Ubicación Estaciones ASEC y ORE            
 
          Nota: Adaptado de Sandoval (2016) 
 
 
4.3   Métodos  
A continuación, se describirá la metodología aplicada para analizar la causalidad entre 
los incrementos registrados del retraso troposférico de la señal del GPS de la Red del Instituto 
Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional IG-EPN, con valores de precipitación 









4.4 Datos y Equipos 
En la Tabla 3 se presentan los datos además de los equipos y software utilizados.  
Tabla 3  
           Datos y equipos y software utilizados 
Datos Equipos y Software 
 Datos de ZTD, calculados de la 
estación ASEC 
 Datos estaciones meteorológicas 
INAMHI, de la estación ORE 
Software de Sistema de Información 
Geográfica – ArcGIS 
Microsoft Excel 
Software R 














La precisión de cada una de las variables de los datos receptores GPS de la estación 
ORE, se detallan en la Tabla 4: 
Tabla 4  
Parámetros e instrumentos de medición en la estación ORE 




Temperatura del aire, °C 
Temperatura del aire, °C 
Humedad relativa, % 
Velocidad del viento, ms-1 
Dirección del viento, grados 
Radiación onda corta 
incidentes y reflejadas, Wm-2 
Radiación onda larga 
incidentes y emitidas por la 
superficie, Wm-2 
Temperatura del suelo, °C 
Flujo de calor del suelo, Wm-2 
Acumulación/Ablación, mm 
Géonor T-200B, (1.83m) 
Davis Rain Collector II (1.4 m) 
Pluviómetro Totalizador, (1.31m) 
Vaisala HPM45C – ventilada, (1.6m) 
Pt100 – no ventilada, (1.7m) 
Vaisala HPM45C – ventilada, (1.6m) 
Young 05103, (2.17m) 
Young 05103, (2.17m) 
Kipp&Zonen CM3 0.305<1<2.8 µm, (1m) 
 
Kipp&Zonen CG3 5<1<50 µm, (1m) 
 
 
Termocuplas Cu-Cst, (-3, -10, -30cm) 
Hukse flux HPF01, (-3cm) 






±2% sobre [0 − 90%] 
±0.3 ms-1 
±3 deg 
±10% sobre la suma diaria 
 




60 V/ µWm-2 
±1 cm 
Nota: Tomado de Maisincho (2021) 
 
 
4.4.1 Cálculo de la Humedad Específica 
Debido a que la humedad relativa no es una variable independiente de la cantidad de 
vapor de agua de la superficie, se calculó la humedad específica q1 utilizando las fórmulas 






𝑒𝑠𝑎𝑡1 = 6.1078 ∗ exp (
17.08085∗T
243,175+T
)                                                                   (6) 
𝑒1 = 𝑅ℎ ∗
esat1
100
                                                                                  (7) 
𝑞1 = 𝑒1 ∗
Mvd
(Patm 100⁄ )
                                                                                 (8) 
           Donde: 
 T: temperatura del aire a altura de cálculo 
 Rh: humedad relativa a altura de cálculo 
 Patm: presión atmosférica (𝑃𝑎𝑡𝑚𝐴𝑛𝑡𝑖𝑠𝑎𝑛𝑎 = 55830,075 Pa)  
 esat: % de la presión del vapor del aire seco en mb (milibares) 
 q1: % de humedad específica 
 e1: % de la presión del vapor saturado para el aire húmedo 
4.4.2 Control de Calidad 
El control de calidad busca encontrar dentro de la data, valores erróneos que pueden 
darse por diferentes motivos, entre los que se incluyen sensores apagados (que registran por 
ejemplo, valores constantes), sensores descalibrados o mal encerados, que generan errores 
de “bias”, o incluse cambios en el voltaje que pueden apagar los sensores o registrar valores 
extremadamente bajos o altos. Sin mencionar los errores humanos de digitación o lectura de 
los sensores. Aunque existen diversas metodologías o paquetes, para encontrar estos errores 
como la sección de control de calidad de Climdex que encuentra generalmente los outliers 
definiéndolos como aquellos valores que están fuera de 4 desviaciones estándar sobre la 
media (Lanzante, 2016), siempre es necesario realizar una inspección visual de la serie de 







           Nota:  Elaborado por Guerrero (2021) 
         En la figura 11 se presenta una comparación entre la serie temporal y las variables 
meteorológicas graficadas con el software RStudio. Las variables meteorológicas estudiadas 
fueron humedad relativa, lluvia, temperatura, velocidad del viento y humedad específica. En 
un círculo de color rojo se marcan aquellos datos a ser eliminados (los que marcan cero) 
durante el control de calidad del 2005 al 2018 en la estación ORE. Asimismo, en la figura 11 
se muestran los datos después del control de calidad 
        Figura 11  
 










          






                
 
En la figura 12, se observa los datos eliminados después del control de calidad del 2005 
al 2018 en la estación ORE. 
                  Figura 12 
 



















4.4.3 Homogenización de la Resolución de la Data 
Debido a que los datos de ZTD son horarios, y los meteorológicos se toman cada 30 
min. Se realizaron los siguientes procedimientos utilizando RStudio: para la precipitación, se 
acumuló la precipitación registrada en una hora, mientras que para las demás variables se 
promedió el valor encontrado en cada hora.  
4.4.4 Análisis de la Climatología 
Con el objetivo de conocer el comportamiento de las variables meteorológicas de la 
zona, se ha realizado un estudio de los valores tanto a nivel interanual (anual), estacional 
(mensual) y de ciclo diurno (horario). Los resultados se muestran en las figuras 13, 14 y 15.  
4.4.5     Cálculo del Retraso Troposférico ZTD 
El cálculo del retraso troposférico con los archivos rinex de los GPS no fue realizado 
en el marco de esta tesis, sino que fueron datos de entrada proporcionados por la Doctora A. 
Walpersdorf en afiliación Física Sheila Serrano Vincenti, en una cooperación entre la UPS, 
el IRD y la EPN; sin embargo, el funcionamiento resumido del cálculo utilizando el software 
GAMIT se presenta en el apéndice 3.5.3 del marco teórico. Este software se utiliza para el 
análisis GPS mediante la estimación de línea base, coordenadas y velocidades de estaciones, 







4.4.6 Análisis de las Variables Meteorológicas y el ZTD 
Con el objetivo de conocer el comportamiento de las variables meteorológicas y el 
ZTD, se realizó tanto a nivel interanual, estacional (mensual) y de ciclo diurno (horario). Los 
resultados se muestran en las figuras 16, 17 y 18. 
4.4.7 Análisis por Evento. 
Con el objetivo de conocer la causalidad del ZTD y las demás variables meteorológicas, 
respecto a los eventos de lluvia intensa, se analizaron los 4 eventos de lluvia más grandes 
registrados en la estación ORE, y que corresponden a las fechas 2014-06-10 (13:00), 2014-
10-30 (09:00) y 2014-10-11 (11:00) y 2014-06-10 (11:00).  Los resultados se muestran en 














5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1 Climatología en el Antisana 
La presente climatología se construyó con datos de 14 años de las siguientes variables 
lluvia, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y humedad específica del año 
2005 al 2018. El análisis se realizó a nivel de ciclo diurno, ciclo estacional y ciclo interanual 
con lo que se obtuvo las gráficas con ayuda del software RStudio, y se presentan a 
continuación. Los valores promedios de las variables estudiadas de la estación ORE se 
presentan en la Tabla 5 
                 Tabla5  
                 Valores promedio de la estación ORE 
Variables Promedio 
Precipitación (mm/h) 0.065 
Humedad Relativa (%) 82.15 
Humedad Especifica (g/kg) 0.004 
Velocidad Viento (m/s) 4.42 
Temperatura ( °C) 1.02 
 
                   Nota: Elaborado por Guerrero (2021) 






5.1.1 Análisis del Ciclo Diurno 
           Figura 13 
   
           Análisis de ciclo diurno en la estación ORE del 2005 al 2018 
 
 






Es importante indicar que existen muy pocos estudios de la climatología ciclo diurno 
en el Antisana, por lo que se espera que en las siguientes observaciones climatológicas sean 
un aporte de este trabajo de investigación. En la figura 13, se presenta el análisis diurno de 
las variables meteorológicas encontradas en la estación ORE desde el año 2005 al 2018. Los 
valores de precipitación acumulada diurno se muestran con histogramas, mientras que las 
demás variables se muestran con boxplots. 
La estación ORE está situada al NE del Antisana, lo cual hace que reciba directamente 
la luz del sol, y sea este el principal forzante de todos los fenómenos meteorológicos, 
incluyendo precipitación. Se registran valores de precipitación significativos desde las 08:00 
de la mañana, llegando a un pico a las 11:00 de la mañana que luego decrece hasta las 18:00 
y 19:00 de la noche. Los autores sugieren que es la fuerte pendiente de la topografía la que 
favorece que los movimientos convectivos sean extremadamente rápidos y la precipitación 
lluviosa se forme rápidamente con la presencia del sol; sin embargo, es necesario realizar 
más estudios que comprueben dicha aseveración. 
Asimismo, oobservamos en la figura 13, que el sol es el principal forzante de los 
cambios de temperatura al salir el sol a las 06:00 de la mañana la temperatura logra elevarse 
a las 07:00 u 08:00 de la mañana, llegando a su valor máximo a la 13:00 de la tarde, para 
luego decrecer constantemente. El valor mínimo se registra a las 06:00 de la mañana am y el 
máximo a la 13:00 de la tarde. 
La humedad relativa es una medida inversa a la temperatura, aunque parece 






sale el sol) logra su valor mínimo a las 08:00 o 09:00 am, para luego aumentar 
paulatinamente. Aparentemente registra otro descenso a las 23:00 horas. 
De la misma manera que los casos anteriores es el sol el principal causante de los 
cambios de la velocidad del viento, el cual llega a sus valores máximos en la madrugada entre  
06:00, 07:00, 08:00, 09:00 y 10:00 am; luego ocurre un periodo de calma en las horas de la 
tarde,  esto se deba a la fuerte convección de los vientos ascendentes producidos por la salida 
del sol en la mañana como se observa en la figura 13; mientras que en la tarde después que 
se enfría la superficie con la puesta del sol, se activan nuevamente los vientos descendentes.  
Tal como se ve el incremento de la velocidad del viento desde las 19:00 hasta las 23:00 
horas, lo cual genera un descenso en la humedad relativa. El periodo entre estos dos 
momentos que dura desde las 14:00 hasta 18:00 horas es un periodo de vientos calmos. 
Finalmente, nótese que el comportamiento entre la humedad relativa y la humedad 
específica no es igual, aunque presenta cierta diferencia. La humedad específica indica la 
cantidad de humedad presente independientemente de la temperatura. El sol es el principal 
forzante de la presencia de humedad, el cual llega a sus valores máximos desde las 08:00 










5.1.2 Análisis del Ciclo Estacional 
                         Figura 14 
























En la figura 14 se presenta el análisis estacional de las variables meteorológicas 
encontradas en la estación ORE desde el año 2005 al 2018. Los valores de precipitación 
acumulada estacional se muestran con histogramas, mientras que las demás variables se 
muestran con boxplots. El comportamiento estacional de la precipitación lluviosa muestra un 
máximo en el mes de junio correspondiente con el ciclo determinado en la región del Oriente 
ecuatoriano, es la Zona de Interconvergencia Tropical, ZIT, que llega a su desplazamiento 
máximo hacia el norte marca un movimiento de los vientos alisios que provocan la 
precipitación lluviosa. Sin embargo, se presentan también lluvias debido al régimen bimodal 
de la Sierra, donde se producen lluvias en los meses de marzo, abril y mayo. Se puede 
concluir que este régimen es una combinación del régimen del oriente con el régimen de la 
Sierra.  (Alvarado,2017; Sandoval, 2016). 
Las variaciones de temperatura a nivel estacional son mínimas; sin embargo, se nota 
un ligero aumento en el mes de mayo y una ligera disminución en el mes de junio, julio y 
agosto, que corresponde a los meses de menos lluvia que son julio, agosto y septiembre, a la 
par se presenta una disminución de la humedad relativa, justo cuando disminuye la 
precipitación lluviosa. De la misma manera, este efecto se ve reflejado también en la 









5.1.3 Análisis del Ciclo Interanual 
                               Figura 15 
 














                              
 







La figura 15 presenta un análisis interanual de las variables meteorológicas encontradas 
en la estación ORE desde el año 2005 al 2018. Los valores de precipitación acumulada anual 
se muestran con histogramas, mientras que las demás variables se muestran con boxplots.  
En el análisis interanual se observa que los años más lluviosos fueron el 2010, 2011 y 
2014; a su vez, los años menos lluvioso fueron 2004 y 2008. 
Con la temperatura los años más cálidos fueron 2016 y 2017, lo cual se vio reflejado 
en las tasas de humedad relativamente bajas en esos años; y, la velocidad del viento alcanzó 
su máximo en el año 2015 y con menor velocidad de viento fue el 2008, que también presentó 
humedades relativas más altas. Menos viento más humedad relativa. 
El año con mayor humedad específica fue el 2016, también fue un año cálido. El año 
con menor humedad específica fue 2008, con menos lluvia, temperatura baja, humedad 












5.2 Relación Entre las Variables Meteorológicas y ZTD  
Para relacionar las variables climáticas con el ZTD, se trabajó únicamente con el año 
2014. Ya que es este año el que presentaba los cálculos de ZTD. 
En la siguiente gráfica se muestra la completitud de las series de tiempo de las variables 
meteorológicas y el ZTD, se aprecia que las series de tiempo están completas. Así mismo, se 
visibilizan los 4 eventos de lluvia más grandes marcados con círculo rojo. (Ver figura 16). 

















         Figura 16 
        Series de tiempo de las variables meteorológicas y el ZTD.  
 
  
                Los Eventos de lluvia más grandes se marcan con círculos rojos, datos sobre el Antisana 2014 
 







5.2.1 Análisis del Ciclo Diurno del ZTD 
                  Figura 17 






















En la Figura 17, el retraso troposférico presenta una relación respecto a la radiación 
solar, ya que desde tempranas horas de la mañana se presenta una disminución, llegando a 
su valor mínimo a las 12:00 horas (medio día), para luego incrementarse paulatinamente.  
El ZTD tiene un comportamiento inverso al de la temperatura e inverso a la humedad 
específica (más humedad específica menos retraso troposférico). Se observa una relación no 
tan directa y evidente con la lluvia, humedad relativa y los vientos.  
Según las hipótesis de investigaciones previas de Sapucci (2018) y Benevides (2015), 
se espera tener un incremento de retraso troposférico antes del evento lluvioso intenso. 
Aunque no existe consenso entre cuántas horas antes se debe dar este incremento antes de 
los eventos de precipitación máxima (Sapucci et al., 2018). En la figura 17, se puede ver que 
los valores de lluvia inician a las 8 de la mañana, logrando su pico máximo a las 11am. 
Mientras que el pico del retraso troposférico se encuentra desplazado a las 8 am (luego de lo 
cual, decrece). Este comportamiento podría indicar que sí existe un lag de 3 horas promedio 












5.2.2  Análisis del Ciclo Estacional del ZTD 
                                     Figura 18 
 
                                    Análisis estacional del ZTD de la estación ASEC 
 
                                  






En la figura 18, se observa una ligera correspondencia entre los meses más lluviosos y 
un aumento de ZTD; de la misma manera en los meses menos lluviosos disminuye el ZTD. 
La humedad específica y precipitación en el 2014 disminuyen en los meses de julio, 
agosto y septiembre, lo cual se refleja en una disminución de la humedad relativa y específica.  
La velocidad del viento presenta incrementos en los meses de junio, julio y agosto. Los 
incrementos de vientos demarcan una disminución en el ZTD. El retraso troposférico tiene 
un ligero aumento en el mes de mayo, debido a la disminución de la humedad específica y 
humedad relativa. 
Este comportamiento muestra una escala más gruesa de análisis, como la mensual. El 
comportamiento de ZTD es sincrónico con el de la humedad relativa y específica. Y no se 
presentan lags, que sí son visibles en un análisis horario (Bonafoni et al., 2019).  
 
5.3 Análisis de Eventos Extremos y su Relación con ZTD 
En las siguientes gráficas se presenta un análisis de los eventos antes y después de los 
máximos picos de lluvia, y el comportamiento de las variables meteorológicas (la línea roja 
marca el evento de lluvia). 
Las gráficas fueron realizadas con el software Rstudio el cual nos proporcionó los picos 
más altos de lluvia, además de graficar las variables de humedad relativa, precipitación, 






5.3.1 Evento 1 
El la figura 19, el ZTD se presenta 4 horas antes del evento de lluvia producido a las 
11 am y 14 horas despúes del evento de lluvia.   
        Figura 19 
 
        Evento de lluvia, 2014-10-11, las partes vacías indican ausencia de datos 
  
 






5.3.2 Evento 2 
En la figura 20, el ZTD se presenta 17 horas antes del evento de lluvia producido a las 
11 am y 21 horas despúes del evento de lluvia. 
                                  Figura 20 
 
                                  Evento de lluvia, 2014-06-10 
                 








5.3.3 Evento 3 
En la figura 21, el ZTD se presenta 9 horas antes del evento de lluvia producido alas 
9am y 19 horas despúes del evento de lluvia.  
                                  Figura 21 
 
                                 Evento de lluvia, 2014-10-30 
 
   
 







5.3.4 Evento 4 
 
En la figura 22, el ZTD se presenta 19 horas antes del evento de lluvia produciodo a la 
1 pm y 18 horas despúes del evento de lluvia.      
                                     Figura 22 











Aunque no se calculó el Vapor de agua troposférico, y se analizó directamente la 
relación entre el ZTD y la ocurrencia de lluvia intensa, se encontraron picos repartidos entre 
04:00 a 17:00 y 09:00 a 19:00 horas antes del evento de lluvia, lo que nos da una causalidad 
entre el incremento del ZTD de 12.25 horas antes del evento de lluvia.  
Lo que representa una dispersión amplia pero que puede ser considerada como 
significativa para el cálculo del pronóstico de lluvia. Es interesante ver que juntamente con 
el incremento del ZTD, se aprecia un aumento de los vientos, y un descenso de la humedad 
relativa y específica; estas dos últimas, posiblemente debido al mismo incremento de los 
vientos. 
En cuanto a los picos de ZTD posteriores al evento de lluvia, estos se encontraron picos 
repartidos entre 14, 21, 19 y 18 horas.  Lo que nos da un promedio de 18 horas posterior al 
evento de lluvia, que se presenta igualmente con un incremento de los vientos y un descenso 









6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 Conclusiones 
6.1.1 Climatología del Antisana. 
        El Antisana presenta una temperatura promedio de 1.02°C, una precipitación promedio 
de 0.065 mm/h, vientos promedios de 4.42 m/s, humedad relativa del 82.15% y específica 
del 0.004 g/kg.  
        Gracias a los 14 años de datos provistos por el IRD y el INAMHI, se pudo determinar 
una climatología bastante uniforme en donde únicamente el año 2008 se presenta como seco, 
con una disminución de las precipitaciones y la humedad relativa y específica. 
       A nivel estacional, y por su posición geográfica, el clima en el Antisana se ve 
influenciado tanto por la Sierra, como por el oriente, teniendo como resultado un régimen de 
precipitación característico del oriente (picos en el mes de junio), pero también influenciado 
por las lluvias de la sierra, que tienen sus picos en abril y octubre.  
Es decir que en el Antisana se suman los regímenes unimodales del oriente con el bimodal 
de la sierra, dando como resultado un régimen de precipitación trimodal. Este escenario 
dificulta la predicción de los eventos extremos de lluvia. 







      La estación seca ocurre en los meses de Julio, Agosto y Septiembre y presenta un 
incremento de la velocidad del viento y un descenso en los valores de humedad relativa y 
específica. 
      En cuanto al ciclo diurno, como es de esperarse, es el sol el principal forzante de las 
variables meteorológicas, incrementando no sólo la temperatura, la cual logra su valor 
mínimo a las 7am y su máximo a las 13h00.  
La salida del sol también incrementa el régimen de lluvia el cual se da de 8am a 5pm, 
logrando su máximo a las 11am. En cuanto a los vientos éstos logran su mínimo de 13h00 a 
20h00 horas. 
6.1.2 Relaciones Climáticas con el ZTD 
Al analizar la relación con el ZTD, se observa una ligera correspondencia entre los 
meses más lluviosos y un aumento de ZTD; de la misma manera en los meses menos 
lluviosos disminuye el ZTD.  
La humedad específica y precipitación en el 2014 disminuyen en los meses de julio, 
agosto y septiembre, lo cual se refleja en una disminución de la humedad relativa y específica. 
Los incrementos de vientos demarcan una disminución en el ZTD 
Además, a nivel de ciclo diurno, el retraso troposférico presenta una relación respecto 
a la radiación solar, ya que desde tempranas horas de la mañana se presenta una disminución, 






Mientras que el ZTD tiene un comportamiento inverso al de la temperatura e inverso a 
la humedad específica esto quiere decir que a mayor humedad especifica menor retraso 
troposférico. 
Respecto a los picos encontrados, al analizar los diagramas de ciclo diurno se ve un 
ligero desfase de un lag de 3 horas entre el pico de ZTD y el de lluvia, sin embargo, al analizar 
los eventos uno a uno, se encuentran diferencias mayores, que pueden llegar a las 18 horas. 
Por lo que se concluye, que existe capacidad predictiva, pero es necesario ampliar la 
investigación para saber con mayor precisión el valor del lag. 
La utilidad práctica del cálculo del retraso troposférico se da cuando, existe picos de 
vapor de agua antes de la presencia de lluvia intensa, esto podría tener perspectivas en el 
mejoramiento de la predicción de lluvia intensa y en algún momento se va a utilizar para la 
creación de alertas temprana de lluvias intensas y sus posibles consecuencias como 
inundaciones, deslaves, etc. Sin embargo, esta tesis es un antecedente en Ecuador para poder 












 El cálculo el vapor de agua troposférico es muy importante ya que es muy útil en la 
comprensión del balance energético del planeta y además de la interacción entre la tierra, la 
atmósfera y el océano, también en el seguimiento y modelamiento del calentamiento global 
y el efecto invernadero, también ayuda al mejoramiento de los modelos para la estimación 
del clima.  
Además, para futuras investigaciones es necesario incrementar el análisis de los 
eventos de lluvia individuales y el vapor de agua troposférico y las implicaciones 
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Anexo 5 Base de Datos de los Receptores GPS (Plataforma Virtual UNAVCO) 
 
